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 SAŽETAK  
 Zrak je plinoviti omotač oko Zemlje i omogućava život. Pod utjecajem prirodnih 
pojava, a sve više i zbog ljudskih djelatnosti dolazi do promjena u sastavu zraka. 
Onečišćenim zrakom smatra se zrak koji sadrži tvari koje su strane njegovom prirodnom 
sastavu i koje izazivaju štetne posljedice za zdravlje ljudi, životinja i biljaka te negativno 
utječu na sastavnice okoliša.  
 U prvom dijelu završnog rada prikazane su i objašnjene onečišćujuće tvari koje 
utječu na promjenu prirodnog sastava zraka, te izvori iz kojih potječu. Isto tako 
objašnjeno je što sve utječe na prijenos onečišćujućih tvari zrakom, te kako je organiziran 
sustav praćenja kakvoće zraka na teritoriju Republike Hrvatske.  Spomenuti su rezultati 
mjerenja o stanju kakvoće zraka za područje Međimurske županije.  
 U drugom dijelu završnog rada prikazane su izmjerene vrijednosti pojedinih 
onečišćujućih tvari u zrak iz nepokretnih izvora metalnih industrija na području 
Međimurja. Prikazane onečišćujuće tvari koje se emitiraju u zrak jesu: ukupni organski 
ugljik „C“, ukupne praškaste tvari, ugljikov monoksid (CO), oksidi dušika izraženi kao 
NO2, dimni broj. Dobivene izmjerene vrijednosti tih onečišćujućih tvari uspoređuju se sa 
trenutno važećim zakonskim propisima u Republici Hrvatskoj. Zaštita zraka u Republici 
Hrvatskoj regulirana je Zakonom o zaštiti zraka, te nizom drugih pravilnika i uredbama 
u kojima se između ostalog određuju ciljevi zaštite zraka, kategorije kvalitete zraka, 
granične vrijednosti. Primjenom najboljih raspoloživih tehnologija i tehnika, postižu se 
dobri rezultati kojima se mogu zadovoljiti propisi i vrijednosti graničnih emisija te postići 
pozitivni utjecaji na okoliš.  
 
Ključne riječi: zrak, onečišćujuće tvari, nepokretni izvori metalnih industrija, kategorije 
kvalitete zraka,  granične vrijednosti 
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1. UVOD  
 Onečišćenje zraka uzrokuju štetni plinovi i čestice koje u atmosferi izazivaju 
promjene u prirodnim vrijednostima osnovnih sastavnica zraka. Te onečišćujuće tvari 
mogu dospjeti u atmosferu prirodnim putem kao što je to slučaj kod velikih vulkanskih 
erupcija ili šumskih požara.  
 Danas je sve veće onečišćenje zraka izazvano ljudskim djelatnostima. Jedan od 
važnijih izvora onečišćenja okoliša je industrija koja ima utjecaj na sve sastavnice 
okoliša; zrak, vodu i tlo. Tijekom odvijanja proizvodnih procesa u industrijskim 
pogonima dolazi do oslobođenja štetnih tvari koje negativno utječu na zdravlje ljudi i 
cjelokupni okoliš. Najveći industrijski izvor lebdećih čestica, osim proizvodnje energije, 
je proizvodnja i prerada metala, posebno talionice željeza.  
 Praćenje i mjerenje koncentracija onečišćujućih tvari provodi se kako bi se 
izmjerene vrijednosti uspoređivale s propisanim graničnim vrijednostima prema 
odredbama u Uredbi o graničnim vrijednostima emisija onečišćujućih tvari u zrak iz 
nepokretnih izvora (NN117/2012 i 90/2014), te kako bi se utvrdila kategorija kvalitete 
zraka na  određenom području.   
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2. OPĆENITO O MEĐIMURJU  
 Međimurje je najsjeverniji dio Republike Hrvatske, smješten između dviju rijeka, 
Mure na sjeveru i Drave na jugu. Prostire se na ukupno 724 četvornih kilometara i prema 
rezultatima popisa stanovništva iz 2011. godine bilo je 113.804 stanovnika. To je 
prosječno 157 stanovnika na četvorni kilometar, te je najgušće naseljeni kraj Republike 
Hrvatske. Međimurje se prvi puta u pisanim izvorima spominje početkom 13. stoljeća, 
točnije 1203. godine. 
 U prirodno – geografskom smislu Međimurje je smješteno na dodiru dviju velikih 
morfoloških cjelina: istočnih Alpa i Panonske nizine. Sa svojim osobitim reljefnim 
karakteristikama dijeli se na brežuljkasto gornje i nizinsko donje Međimurje. Međimurje 
karakterizira uglavnom topla, vlažna klima s toplim ljetima, te je zbog toga uvijek bilo 
pogodno za život.  
 Na razvoj Međimurja utjecala je izgradnja željezničke pruge 1860. godine, 
najstarija na teritoriju današnje Hrvatske. Pruga je pridonijela jačem gospodarskom i 
demografskom razvoju, a posebno se snažno razvijala industrija. Kako s razvojem 
industrije dolazi i do onečišćenja zraka, vode i tla, danas je sve više  pozornosti usmjereno 
zaštiti okoliša i stvaranju ambijenta održivog razvoja [1].  
 
2.1. Razvoj metalne industrije u Hrvatskoj  
 „Metalna (maloprerađivačka, strojograđevna, brodograđevna, proizvodnja 
prometala i dr.) industrija ima prema obujmu proizvodnje (oko 20%) i broju zaposlenih 
(20%) najznačajniji udio u industriji Hrvatske [2].“  
 U Hrvatskoj je razvoj crne metalurgije počeo krajem 19. stoljeća, preradom 
željezne rude ili starog željeza dobivalo se željezo i čelik. Osnovom hrvatske metalurgije 
smatraju se mali rudnici željeza i talionice u Bešlincu, Trgovinama i Vranovi [2].  
 Početkom 20. stoljeća osnovama je Željezara Sisak, gdje se proizvodilo  sirovo 
željezo, sirovi čelik, bešavne cijevi. Bio je to prvi industrijski metalurški pogon na 
teritoriju današnje Hrvatske. Manji pogon za preradu željeza tzv. Jadranska željezara 
otvorena je u Splitu, 1970.-tih godina. U Karlovcu i Kumrovcu nalaze se valjaonice čelika 
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manjeg kapaciteta, u Potpićanu se proizvode čelične šavne cijev, a u Rijeci čelični lijev 
[2]. 
 Obojena metalurgija zasniva se na preradi boksita i proizvodnji aluminija. Prva 
tvornica za proizvodnju aluminija otvorena je 1937. godine pokraj Šibenika. Godine 
1955. izgrađena je i Tvornica lakih metala u Ražinama. Ostali pogoni za proizvodnju 
aluminija nalaze se u Zadru, Benkovcu, Zagrebu; Velikom Trgovišću. U Kerestincu se 
prerađuje olovo i kositar [2].  
 Glavni oblici metalne industrije su maloprerađivačka industrija, strojogradnja i 
brodogradnja. Maloprerađivačka industrija najviše je razvijena u Zagrebu gdje je i 
smješteno najviše tvornica za dobivanje raznovrsnih proizvoda od metala. Ostali važniji 
pogoni nalaze se gotovo na cijelom teritoriju Hrvatske. Tvornice  za proizvodnju vozila, 
strojeva i alata nalaze se u Zagrebu, Karlovcu, Zadru, Osijeku, Varaždinu te zauzimaju 
važan dio u metalnoj industriji [2].  
 
2.2. Razvoj metalne industrije u Međimurju  
 Godine 1921. u Čakovcu je otvorena Prva međimurska tvornica pletene žice i 
željeznog pokućanstva. Kasnije je tvornica preimenovana u Čakovečku industriju željeza, 
a 1932. prestaje s radom. U tvornici je radilo pedeset radnika, a proizvodila se bodljikava 
žica, čavli, potkove i drugo. Bio je to početak razvoja metalne industrije u Međimurju [1]. 
 Od 1980.– te godine industrija u Međimurju počela se znatnije razvijati. Na njezin 
razvoj utjecala su mnoga investicijska ulaganja, asfaltiranje cesta i dobra prometna 
povezanost.  
 Poduzeće Mural iz Murskog Središća proizvodilo je aluminijske radijatore, 
čakovečki Metalac bavio se izradom procesne opreme, poduzeće Feromont iz Donjeg 
Kraljevca početkom osamdesetih godina uspješno se bavilo proizvodnjom kontenjera i 
transformatorskih kotlova. 
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 Nekoliko je poduzeća bilo udruženo s većim poslovnim sustavima iz Zagreba ili 
Varaždina, a jedne od tih su Auto kuća Čakovec, Radionica željezničkih vozila Čakovec, 
Ljevaonica Čakovec.  
 U Donjem Kraljevcu je 1991. godine osnovano poduzeće Tehnix, koje proizvodi 
niz proizvoda za zaštitu okoliša.  
 Danas metalna industrija obuhvaća proizvodnju lijevanog željeza, metalnih 
konstrukcija, ambalaže, kotlova, alata, industrijske opreme, proizvoda od kovanog 
željeza, strojeva, aparata i uređaja za razne namjene.   
 
3. ATMOSFERA  
 „Planet Zemlja sastoji se od litosfere, hidrosfere i atmosfere.  Atmosfera (od grč. 
Atmos = para i sfera = kugla) plinoviti je omotač planeta Zemlje [3].“ Atmosfera je važna 
za život  na Zemlji, opskrbljuje živi svijet kisikom, štiti od prevelikog grijanja i hlađenja 
i štiti planet od štetnog ultraljubičastog zračenja.  
 
3.1. Podjela atmosfere  
 Prema promjeni temperature s porastom visine, atmosfera se može podijeliti na 
troposferu, stratosferu, mezosferu, termosferu i na egzosferu, a između njih se nalaze 
prijelazni slojevi tropopauza, stratopauza, mezopauza, i termopauza.  
 Troposfera je najviši i najgušći sloj atmosfere, proteže se do 11 kilometara 
nadmorske visine. U tom sloju nastaje većina vremenskih prilika, vjetrova i oblaka. S 
povećanjem visine mijenja se temperatura zraka. U najnižem dijelu troposfere nalazi se 
polovica svih plinova u atmosferi, te je jedini dio atmosfere u kojem je moguće disati. 
Najtoplija je pri najnižem dijelu, a prosječna temperatura zraka na gornjoj granici 
troposfere iznosi oko -70 C [3]. Tropopauza je isprekidani prijelazni sloj između 
troposfere i stratosfere. 
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 Sljedeći atmosferski sloj je stratosfera, prostire se do visine oko 40 kilometara. U 
stratosferi temperatura zraka se povećava zbog upijanja ultraljubičastog zračenja u sloju 
ozona. U stratosferi ima više ozona nego u ostalim slojevima atmosfere [3].  
 Stratopauza je tanki prijelazni sloj iznad stratosfere u kojem se ne događa 
promjena temperature s porastom visine.  
 U trećem atmosferskom sloju, mezosferi, temperatura pada do -90 C u gornjim 
slojevima, te je najhladniji dio atmosfere. Nalazi se na visini od 40 do 80 kilometara od 
Zemlje [3]. Mezosfera završava mezopauzom, međuslojem u kojem se temperatura ne 
mijenja.  
 Termosfera je atmosferski sloj koji se nadovezuje na mezopauzu. Karakterizira je 
nagli rast temperature i velika dnevna kolebanja temperature. Termopauza je sloj između 
termosfere i egzosfere.  
 Egzosfera je najviši atmosferski sloj nalazi se na udaljenosti do oko 1000 
kilometara od površine Zemlje [3]. 
 
Slika 1. Podjela Zemljine atmosfere 
Izvor: http://eskola.chem.pmf.hr/udzbenik/web_Sikirica/index.htm 
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4. SASTAV ZRAKA  
 Zrak je jedan od osnovnih elemenata koji omogućuju život na Zemlji. Zrak je 
sastavljen od više plinova, a dva plina, dušik i kisik čine 99% zraka. Oni se uvijek nalaze 
u istom odnosu, 78% dušika i 21% kisika. Ostatak od 1% čine plemeniti plinovi argon, 
neon, helij, kripton i ksenon.   
 
 Izvori onečišćenja zraka podijeljeni su na: 
1. pokretne emisijske izvore 
2. i nepokretne emisijske izvore. 
 Nepokretni izvori mogu biti: 
 „točkasti: kod kojih se onečišćujuće tvari ispuštaju u zrak kroz za to oblikovane 
ispuste (postrojenja, tehnološki procesi, industrijski pogoni, uređaji, građevine i 
slično), 
 difuzni: kod kojih se onečišćujuće tvari unose u zrak bez određena 
ispusta/dimnjaka (uređaji, određene aktivnosti, površine i druga mjesta) [4].“ 
 U pokretne emisijske izvore spadaju motorna vozila, strojevi, plovni objekti, 
zrakoplovi i sva ostala vozila koja emitiraju onečišćujuće tvari u zrak.   
 
4.1. Povijest onečišćenja zraka  
 Prvo najveće zabilježeno onečišćenje zraka spominje se 1952. godine u Londonu, 
poznato i pod nazivom Veliki smog. Masovno loženje ugljena, hladno vrijeme i odsutstvo 
vjetra doprinijelo je formiranju debelog sloja smoga u zraku između petog i devetog 
prosinca, koji je ulazio i u zatvorene prostore.  
 Naime, kako je magla donijela zahlađenje, stanovnici Londona počeli su 
intenzivno ložiti svoje peći. Smog koji je tako nastajao miješao se s prirodnom maglom i 
kako nije bilo vjetra, puna četiri dana je trovao stanovnike Londona. Stanje je bilo 
dodatno pogoršano lošom kvalitetom ugljena s visokim sadržajem sumpora. Vidljivost se 
drastično smanjila, promet je bio obustavljen, a ljudi su imali problema i s pronalaženjem 
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puta do kuće. Prema medicinskim izvještajima procjenjuje se da ju u prvim tjednima od 
posljedica smoga umrlo više od 4 000 ljudi. U tjednima i mjesecima koji su uslijedili 
ukupno je umrlo oko 8 000 ljudi [3].  
 Nakon pojave smoga Velika Britanija donijela je zakone i uredbe za zaštitu 
atmosfere i smanjenje smoga. Točno deset godina nakon pojeve prvog smrtonosnog 
smoga došlo je do druge takve pojave, ali smrtnost je bila znatno manja.  
 
5. ONEČIŠĆUJUĆE TVARI  
 „Onečišćujuća tvar je svaka tvar prisutna u okolnom zraku koja može imati štetan 
učinak na ljudsko zdravlje i/ili okoliš u cijelosti [4].“ 
 Prema njihovom nastanku dijele se na primarne i sekundarne onečišćujuće tvari. 
Primarne onečišćujuće tvari su tvari koje se nalaze u istom obliku u atmosferi kao i na 
izvoru onečišćenja. U primarne onečišćivače zraka spadaju:  
 sumporov dioksid – SO2,  
 dušikovi oksidi - NOx,  
 ugljikov monoksid - CO,  
 lako hlapivi organski spojevi - VOC 
 ugljikove i neugljikove lebdeće čestice [3].  
 Sekundarne onečišćujuće tvari, kao što je ozon, nastaju u atmosferi kao rezultat 
kemijskih reakcija s primarnim onečišćujućim tvarima.  
 Onečišćenje zraka ovisi o vrsti industrije, obujmu proizvodnje, primjeni 
raspoloživih mjera za zaštitu zraka. Kod metalnih industrija procesi proizvodnje odvijaju 
se uz izbacivanje različitih štetnih materijala, među kojima su najznačajniji oksidi 
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5.1. Sumporov dioksid  
 Sumporov dioksid (SO2) jedan je do najčešćih onečišćivača zraka, bezbojan je, 
teži od zraka, ne gori, karakterističnog je i oštrog mirisa.  
 Sumporov dioksid najvećim dijelom nastaje kao posljedica sagorijevanja fosilnih 
goriva koja sadrže veće količine sumpora, prije svega ugljen sa visokim sadržajem 
sumpora. Zimi je stalno prisutan u zraku naseljenih mjesta zbog grijanja stambenih 
prostora. Javlja se i kao nusproizvod rada automobilskih motora i industrijskih 
postrojenja. „70% emisija SO2 u atmosferu posljedica je sagorijevanja ugljena, 16% 
sagorijevanja nafte i benzina, a ostatak se emisije iz rafinerija nafte [3].“ Prirodni izvori 
sumporovog dioksida su najvećim dijelom erupcije vulkana. Zbog njegove velike 
kemijske reaktivnosti SO2 se ne zadržava dugo u atmosferi.  
 Štetno djeluje na organizam čovjeka, posebno na dišni sustav. Izaziva kašalj, 
bronhitis, slabost, a u većim koncentracijama ima toksično djelovanje. „Radnici u 
određenim industrijama (talionice, proizvodnja sumporne kiseline) koji su izloženi duže 
i redovitije plinu SO2 u odnosu na druge ljude, podložniji su iznenadnoj smrti [5].“ U 
današnje vrijeme zbog sve veće uporabe ugljena s niskim sadržajem sumpora i gradnje 
visokih dimnjaka dolazi do smanjenja emisija sumpornog dioksida [3]. 
 
5.2. Ugljikov monoksid 
 Ugljikov monoksid je plin bez boje, okusa i mirisa. Smatra se da je jedan od 
najrasprostranjenijih onečišćivača zraka. Zapaljiv je i gori svijetloplavim plamenom. 
Ugljikov monoksid je otrovan u visokim koncentracija i indirektno doprinosi globalnom 
zagrijavanju.  
 Nastaje uslijed nepotpunog sagorijevanja fosilnih goriva u energetskim 
postrojenjima, automobilima, domaćinstvima i kod različitih industrijskih procesa. Izvori 
ugljikovog monoksida antropogenog porijekla obično su smješteni urbanim i 
industrijskim sredinama. Promet predstavlja najveći pojedinačni izvor ugljikovog 
monoksida u atmosferu. „Prema podacima organizacije Environmental Protection 
Agency 95% antropogenih emisija u SAD-u potječe od cestovnog prometa, dok se na 
drugom mjestu nalaze emisije od ne cestovnog prometa [3].“ Osim antropogenih izvora, 
Dajana Švenda  Mjerenje emisija onečišćujućih tvari u zrak iz nepokretnih 
izvora na području Međimurja 
 
Međimursko veleučilište u Čakovcu 15 
oceani i šumski požari također doprinose povećanju njegovog sadržaja u atmosferi, ali u 
manjoj mjeri. „Ispuštanje CO u zrak biološkog podrijetla (oceani, vulkani, električno 
pražnjenje za olujnog vremena i močvarni plin od raspadanja vegetacije) deset je puta 
manje u usporedbi s ljudskom aktivnošću (izgaranje goriva) [5].“  
 Ugljikov monoksid utječe na prijenos kisika u krvi, na način da se veže na 
hemoglobin i tako istiskuje kisik i otežava njegov transport po organizmu. Posljedice toga 
su smetnje u ravnoteži, očne smetnje, slabljenje koncentracije, teškoće pri disanju ili 
glavobolje. Visoke koncentracije ugljikovog monoksida su jako otrovne i mogu izazvati 
smrt. 
 
5.3. Dušikovi oksidi 
 Od različitih dušikovih oksida koji se pojavljuju u zraku najznačajniji onečišćivači 
su dušikov oksid (NO) i dušikov dioksid (NO2) [3]. Dušikov oksid je plin bez boje i 
mirisa, slabo topiv u vodi. Dušični dioksid je plin crveno – smeđe boje s karakterističnim 
iritirajućim mirisom [3].  
 Dušični oksidi nastaju u procesu sagorijevanja dušičnih spojeva u gorivu na 
visokim temperaturama. U prisustvu viška kisika dušični oksid reagira i nastaje dušični 
dioksid, a vremenski period reakcije ovisi od njihove koncentracije u zraku. U atmosferi 
dušikovi oksidi uz prisustvo vodene pare prelaze u dušičastu (HNO2) i dušičnu (HNO3) 
kiselinu koje zajedno sa sumpornom kiselinom (H2SO4) dovode do nastanka kiselih kiša. 
Najznačajniji antropogeni izvor onečišćenja atmosfere dušikovim oksidima su fosilna 
goriva, odnosno njihovo sagorijevanje u industriji, proizvodnji električne energije i 
motorima s unutrašnjim izgaranjem. „Prema zadnjim dostupnim podacima Europske 
agencije za okoliš, promet je i dalje sektor koji najviše emitira NOx i udio ovih oksida u 
ukupnoj emisiji iznosi oko 46% od ukupne emisije u EU-28 tijekom 2012. godine [6].“  
 Utjecaj dušikovih oksida na čovjeka slično je djelovanju ugljikovog monoksida. 
Dušični oksidi vežu se za hemoglobin pri čemu dolazi do onemogućavanja osnovne 
funkcije hemoglobina - prijenosa kisika. „Koncentracije dušikovog dioksida (NO2) u 
industrijskoj proizvodnji daleko su više od uobičajenih gradskih, pa se radnici moraju 
pridržavati uputa o sigurnosti na radu i  koristiti se zaštitnom opremom [5].“ 
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5.4. Ozon  
 Ozon (O3) je alotropska modifikacija kisika. Molekula ozona sastoji se od tri 
atoma kisika. Ozon je otrovan plin, karakterističnog mirisa. Pripada grupi plinova koji 
pojačavaju učinak staklenika i sudjeluje u fotokemijskim reakcijama stvaranja smoga.  
 U slojevima pri tlu je tzv. troposferski ili prizemni ozon, jedan od opasnih 
onečišćivača sa štetnim utjecajem na pluća. Udisanjem prizemni ozon dolazi u kontakt sa 
svim dijelovima dišnog sustava. Može izazvati razne zdravstvene probleme, uključujući 
teško disanje, pogoršanje astme, smanjenje kapaciteta pluća.  Povećana koncentracija 
ozona u prizemnom sloju atmosfere nastaje kao posljedica sagorijevanja fosilnih goriva, 
u pokretnim i nepokretnim izvorima. Preduvjet za nastajanje ozona u prizemnom sloju 
atmosfere je emisija dušikovog oksida. U gornjim slojevima tzv. stratosferski ozon upija 
ultraljubičasto zračenje i štiti Zemlju od štetnih utjecaja. U stratosferi nastaje uslijed 
električnog pražnjenja i pod djelovanjem ultraljubičastog zračenja [6].  
 
Slika 2. Ozon u atmosferi 
Izvor:https://bib.irb.hr/datoteka/783913.Tahir_Sofili_ZDRAVLJE_I_OKOLI_recenzira
no.pdf 
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„Prema dosadašnjim istraživanjima, prekomjerno onečišćenje prizemnim ozonom javlja 
se na području cijele Republike Hrvatske, a što je posljedica klimatskih, odnosno 
meteoroloških uvjeta, zadržavanja polja visokog tlaka zraka ljeti, koje s jedne strane 
rezultira stagnacijom zraka, odnosno slabim vjetrom, čime se onemogućava disperzija 
fotooksidanata, dok se s druge strane zbog vedra vremena i maksimalne insolacije 
intenziviraju fotokemijski procesi [6].“  
 
5.5. Lebdeće čestice  
 „Lebdeće čestice predstavljaju složenu mješavinu organskih i anorganskih tvari 
koje mogu biti krute i tekuće. Dijele se prema veličini u tri frakcije ukupnih lebdećih 
čestica: PM10 koje imaju aerodinamičan promjer manji od 10 µm, PM2,5 s aerodinamičnim 
promjerom manjim od 2,5 µm i PM 0,1 koje su manje od 0,1 µm u promjeru [3].“ To su 
najčešće aerosoli, dim, para, čađa i pepeo.  
 Lebdeće čestice mogu biti prirodnog i antropogenog podrijetla. Pod prirodnim 
izvorima podrazumijevaju se čestice nastale od prašine, vulkanskih erupcija, vegetacije, 
razaranja stijena, u priobalnom području i čestice soli. Izvori antropogenog porijekla 
uključuju industrijske procese i izgaranje fosilnog goriva. Lebdeće čestici najviše potječu 
iz termoelektrana, ljevaonica metala, čeličana, te iz procesa sagorijevanja otpada. Čestice 
iz zraka ubrzavaju koroziju čelika, željeza i drugih metala. Krute čestice, a posebno čađa, 
negativno djeluju na građevinske objekte tako što formiraju sloj koji se teško ispire kišom. 
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 Čestice ulaze u čovjekovo tijelo putem organa za disanje. Ukoliko dospiju do 
pluća usporavaju razmjenu kisika i ugljikovog dioksida, što dovodi do većeg naprezanja 
srca. Osim što negativno djeluju na zdravlje one smanjuju vidljivost tijekom dana.  
 
 
Slika 3. Trend kretanja emisija lebdećih čestica u RH 
Izvor: http://www.azo.hr/lgs.axd?t=16&id=5585 
 
 Na slici 2 vidimo smanjenje emisija lebdećih čestica PM10 i PM2,5 u Republici 
Hrvatskoj u odnosu na baznu 1990. godinu. „To je rezultat nekoliko čimbenika, od kojih 
se izdvajaju: smanjenje aktivnosti u sektoru izgaranja goriva, korištenje fosilnih goriva s 
nižim sadržajem pepela, povećanje korištenja prirodnog plina, kao i smanjenje korištenja 
organskih gnojiva [7].“ 
 „Prema podacima WHO iz 2014. godine, oko 40% europskog gradskog 
stanovništva je vjerojatno bilo izloženo vanjskim koncentracijama krupnih lebdećih 
čestica (PM10) koje premašuju ograničenja Europske unije postavljena radi zaštite 
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ljudskog zdravlja, a također se procjenjuje da je do 50% gradskog stanovništva bilo 
izloženo razinama ozona koje premašuju ciljane vrijednosti Europske unije [6].“ 
 
6. POSLJEDICE ONEČIŠĆENJA ZRAKA  
 Onečišćeni zrak  utječe na različite načine na zdravlje ljudi i čitav ekosustav. 
Pored lokalnih učinaka, kao što je to pojava smoga u urbanim sredinama, neke posljedice 
onečišćenja zraka su globalnih razmjera. Porast koncentracije ugljičnog dioksida u 
atmosferi, kisele kiše i uništavanje ozonskog omotača predstavljaju najveće promjene 
koje se zapažaju na našoj planeti u cjelini.  
 
6.1. Kisele kiše  
 Kada jednom dospiju u atmosferu, plinovi oslobođeni tijekom sagorijevanja 
fosilnih goriva ulaze u različite kemijske reakcije, pri čemu nastaju mnogi opasni spojevi. 
Jedni od njih su sumporna, dušičasta i dušična kiselina, od kojih nastaju kisele kiše. 
„Zakiseljene mogu biti razne vrste oborina: kiša, snijeg, susnježica, tuča, ali mogu biti i 
plinovi, magla i lebdeće čestice. [3]“ 
 „Kisele oborine formiraju se u atmosferi iz sumporovog dioksida (SO2), dušikovih 
oksida (NOx) i ugljikova dioksida (CO2) čiji izvori mogu biti prirodni i antropogeni.[3]“ 
 „Najveći doprinos antropogenim izvorima čine emisije kod sagorijevanja fosilnih 
goriva (ugljen nafta i prirodni plin) te iz industrijskih procesa (primarno proizvodnja 
metala) i termoelektrana.[3]“ 
 „Sumpor iz goriva i dušik, prije nego što postanu kiseline, ulaze u niz kemijskih 
reakcija u atmosferi [3].“ 
 „Ispušten u atmosferu, sumpor (S) reagira s kisikom (O2) i nastaje sumporov 
dioksid (SO2): [3]“ 
  S + O2  SO2 
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 „Sumporov dioksid (SO2) u atmosferi se oksidira te kao produkt reakcije nastaje 
sumporov trioksid (SO3). Ta je reakcija relativno spora, ali ako u atmosferi postoje 
lebdeće čestice, kao npr. pepeo, tada se reakcija ubrzava jer pepeo djeluje kao katalizator: 
[3]“ 
  2SO2 + O2  2SO3 
 „Sumporov trioksid SO3 u atmosferi reagira s kapljicama vode (H2O) i nastaje 
sumporna kiselina: [3]“  
  SO3 + H2O  H2SO4 
 
 „Molekule dušika (N2) u zraku vrlo su stabilne i slabo reaktivne pri normalnim 
temperaturama, no pri povišenim temperaturama koje se stvaraju u automobilskom 
motoru pri paljenju smjese goriva i zraka dušik iz zraka se oksidira u dušikov oksid (NO): 
[3]“  
  N2 + O2  2NO 
 „Dušikov oksid (NO) u atmosferi se oksidira te nastaje dušikov dioksid (NO2): 
[3]“ 
  2NO + O2  2NO2 
 „Iz dušikovog dioksida (NO2) u reakciji s vodom (H2O) nastaju dušičasta (HNO2) 
i dušična (HNO3) kiselina: [3]“ 
  2NO2 + H2O  HNO2 + HNO3 
  
 Posljedice kiselih kiša na šumsku vegetaciju odnose se na oštećenje korjenja, 
usporavanje rasta, otpadanje listova, sušenje grana, i slabljenju sposobnosti drveća da se 
bori protiv bolesti. „Najveći negativni učinci kiselih kiša u Europi zabilježeni su 1983. 
godine kada je u tadašnjoj Zapadnoj Njemačkoj bilo uništeno 34% ukupnog šumskog 
pokrova [3].“ 
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 Zbog toga što se kemijski onečišćivači prenose zračnim strujama lako i brzo 
prijelaze sa jednog kontinenta na drugi, kisele kiše predstavljaju veliki svjetski problem. 
„Tako je Velika Britanija 1983. zakiselila oko dva milijuna tona kiše, od kojih je u njoj 
palo samo 600 000 tona. Ostatak je odnio zapadni vjetar prema kontinentalnoj Europi, 
osobito u smjeru Skandinavije [8].“  
 
6.2. Efekt staklenika  
 Efekt staklenika može se opisati kao povećanje temperature zraka uzrokovano 
povećanjem emisija stakleničkih plinova. Efekt staklenika je prirodni proces kojim se 
zagrijavaju Zemljina površina i atmosfera i bez njega temperatura na Zemlji bila bi oko 
30 stupnja niža [8]. 
 Prirodni staklenički efekt povećavaju povišene koncentracije ugljikovog dioksida 
(CO2), metana (CH4), dušikovog dioksida (NO2), klorofluorougljika i ozona (O3), koji se 
nazivaju staklenički plinovi [8]. Razvojem industrije, povećanjem populacije, krčenjem 
šuma i širenjem poljoprivrednog zemljišta emisije stakleničkih plinova se konstantno 
povećavaju. Jedan od najzastupljenijih plinova koji uzrokuje efekt staklenika je ugljikov 
dioksid, koji prvenstveno nastaje izgaranjem fosilnih goriva. Njegova koncentracija 
značajno ovisi o čovjekovim aktivnostima.  
 „Postoje mišljenja kako će se koncentracija ugljikova dioksida u atmosferi do 
2100. godine povećati između 50 i 300% prema nekim procjenama temperatura na 
površini Zemlje povisit će se između 1 do 5 C [8].“   
 Zagrijavanje površine Zemlje utječe na promjene temperature, raspodjelu oborina, 
uzrokuju porast razine mora, i promjene u raspodjeli vode za piće. „Na Antartici je 2005. 
godine zabilježeno najgore topljenje leda u posljednjih 30 godina. Ekipa stručnjaka 
mjerila je nakupine snijega i njihovo topljenje na Antartici i Grenlandu od listopada 1999. 
godine do listopada 2005. godine. Veliki ledeni blokovi polako tonu u moru oko 
Antarktike, povećavajući opasnost porasta razine svjetskih oceana [8].“ 
 Kako bi se smanjile klimatske promjene 1992. godine usvojena je Okvirna 
konvencija Ujedinjenih naroda o promjeni klime (UNFCCC). Konvencija danas broji 
ukupno 192 stranke, kojima je cilj postizanje takve razine koncentracija stakleničkih 
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plinova koja će spriječiti opasno antropogeno djelovanje na klimatski sistem. Republika 
Hrvatska postala je stranka Okvirne konvencije Ujedinjenih naroda o promjeni klime 
1996. godine, te se time obvezala zadržati svoje emisije stakleničkih plinova na razini iz 
1990. godine [9]. 
 S ciljem većeg smanjenja emisija 1997. godine u japanskom gradu Kyotu 
prihvaćen je Kyotski protokol. Razvijene države svijeta obvezale su se smanjiti emisije 
plinova za 5 % od 2008. do 2012. u odnosu na baznu 1990. godinu. Protokol se odnosi 
na smanjenje emisija ugljičnog dioksida (CO2), metana (CH4), didušikovog oksida (N2O), 
klorofluorougljikovodika (HFC-i, PFC-i) i sumporovog heksafluorida (SF6). Republika 
Hrvatska ratificirala je Kyoto protokol 2007. godine [9]. 
 
6.3. Smanjivanje ozonskog omotača  
 Proces uništavanja ozonskog omotača, uzrokovan antropogenim utjecajima, 
započinje emisijom plinova koji sadrže halogene elemente (fluor, klor, brom, jod, astat) 
[9]. Ljudske djelatnosti uzrokuju emisije plinova koji sadrže atome klora i broma. Emisije 
tih plinova u atmosferu uzrokuju uništenje stratosferskog ozona. Plinovi koji sadrže samo 
ugljik, kolor i fluor nazivaju se klorofluorougljici, a poznatiji su i pod nazivom freoni, 
koji su bili korišteni u mnogim industrijskim procesima, kao što su rashladni sustavi, 
klima uređaji, sredstva za čišćenje metala [9]. 
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Slika 4. Trend kretanja potrošnje tvari koje oštećuju ozonsku ovojnicu u RH 
Izvor: http://www.azo.hr/lgs.axd?t=16&id=5585 
 Na slici 3 vidimo smanjenje u potrošnji tvari koje oštećuju ozonski sloj, 
zahvaljujući provedbi međunarodnih i nacionalnih propisa u koje spadaju Bečka 
konvencija o zaštiti ozonskog omotača (NN-MU 12/93), Montrealski protokol o tvarima 
koje oštećuju ozonski sloj (NN-MU 12/93, 11/93, 8/96, 10/00, 12/01) i Uredba o tvarima 
koje oštećuju ozonski sloj i fluoriranim stakleničkim plinovima (NN 90/14) [7]. 
 Oceani i kopneni ekosustavi predstavljaju prirodne izvore halogenih plinova u 
atmosferu. „Prirodni izvori tih plinova emitiraju u stratosferu oko 16% klora i oko 27 do 
42% broma [3].“ Samo mali dio tih plinova dospije u stratosferu jer ti plinovi brzo nestaju 
u nižoj atmosferi. Vulkanske erupcije sadrže velike količine klora u obliku klorovodika. 
S obzirom da vulkanski plinovi sadrže velike količine vodene pare, klorovodik se u većoj 
mjeri ispire kišom i time je uklonjen iz atmosfere.  
 Stanjivanje stratosferskog ozona dovodi do povećanja ultraljubičastog zračenja. 
Količina ultraljubičastog zračenja koje dopire do zemljine površine u velikoj mjeri ovisi 
o količini ozona u atmosferi. Ako se količina ozona u stratosferi smanjuje, količina 
zračenja se povećava. Stvarna količina ultraljubičastog zračenja koja dopire do površine 
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ovisi i o brojnim drugim čimbenicima kao što su položaj Sunca, naoblaka, i onečišćenje 
zraka. Ultraljubičasto zračenje može izazvati negativne učinke na zdravlje ljudi, druga 
bića i materijale, a posebno se ističu opekline kože kod ljudi. Najmanje promjena koje 
izaziva ultraljubičasto zračenje je uočeno u tropskim krajevima, a najviše u polarnim 
područjima.  
 Ozonska rupa javlja se iznad polarnih krajeva gdje prevladavaju posebni 
vremenski uvjeti. Ekstremno niske temperature tijekom kasne zime i ranog proljeća 
dovode do stvaranja polarnih stratosferskih oblaka. U tim se oblacima odvijaju posebne 
reakcije koje dovode do razgradnje molekula ozona i stanjivanja ozonskog omotača nad 
Antarktikom. Najmanji gubitak ozona je u području ekvatora i raste prema polovima [8].    
 Najveće oštećenje ozonskog omotača nalazi se nad Antarktikom, poznato i kao 
ozonska rupa. „Prvi put o postojanju ozonske rupe nad Antarktikom svjetska je 
znanstvena javnost saznala 1985. kada su atmosferski znanstvenici Britanske antarktičke 
ekspedicije objavili rezultate 30-godišnjih mjerenja totalnog ozona nad Halleovim 
zaljevom na Antarktici [8].“  
 
7. PRIJENOS ONEČIŠĆUJUĆIH TVARI ZRAKOM  
 Na prijenos onečišćujućih tvari mogu utjecati:  
 „meteorološki uvjeti, kao što su brzina i smjer vjetra, temperatura i relativna 
vlažnost zraka, globalno sunčevo zračenje, stabilnost (turbulencija) atmosfere; 
 razina na kojoj dolazi do emisija (npr. visoki izvori emisija poput tvorničkih 
dimnjaka ili izvori emisija na prizemnim razinama, kao što su vozila u cestovnom 
prometu); 
 lokalne i regionalne geografske značajke; 
 vrste izvora (npr. nepokretni - točkasti ili difuzni izvor, ili pak pokretni npr. 
automobil) [10].“ 
 
 Onečišćujuće tvari se tijekom prijenosa zrakom mogu razrijediti, akumulirati ili 
pretvoriti u nove kemijske spojeve. Pod utjecajem sile gravitacije neke se onečišćujuće 
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tvari mogu istaložiti, mokrom precipitacijom. Na mjestima gdje postoje različiti izvori 
emisija kao što je to u okruženju velikih gradova, vrlo je teško procijeniti koncentracije 
onečišćujućih tvari u okolišu, te njihov utjecaj na zdravlje ljudi. Godišnje promjene 
koncentracija onečišćujućih tvari događaju se zbog klimatskih razlika u godišnjim 
dobima [11]. 
 Vrsta izvora onečišćujućih tvari također utječe na razinu onečišćenja. Najveći 
problem predstavljaju onečišćujuće tvari koje se emitiraju iz difuznih izora, odmah uz tlo 
jer negativno utječu na zdravlje ljudi. Onečišćujuće tvari koje se emitiraju na većim 
visinama kao što je to kod visokih tvorničkih dimnjaka mogu se lakše raspršiti u višim 
slojevima troposfere.  
 Meteorološki uvjeti kao što je brzina i smjer puhanja vjetra reguliraju prijenos 
onečišćujućih tvari na velike udaljenosti. „Mnoge ozbiljne epizode onečišćenja u 
sjevernoj Europi potječu od onečišćujućih tvari iz industrijskih područja srednje Europe 
i ruhrske doline zbog vjetrova koji pušu u smjeru sjevera i anticiklonalnih sustava koji 
transportiraju onečišćujuće tvari na visinama od 8 do 14 km [3].“ 
 
8. PRAĆENJE KAKVOĆE ZRAKA  
 Praćenje kakvoće zraka u Republici Hrvatskoj odvija se na državnoj i lokalnoj 
razini kroz mrežu mjernih postaja. Državna mreža obuhvaća ukupno 21 mjernu postaju 
za mjerenje kakvoće zraka.  
Mjerenja kvalitete zraka omogućuju: 
a. „Spoznati trenutnu vrijednost koncentracija onečišćujućih tvari na nekom 
području, 
b. Analizirati broj prekoračenja koncentracija onečišćujućih tvari tijekom godine 
(zakonski propisi), 
c. Analizu trendova u vremenskim nizovima koncentracija onečišćujućih tvari, 
d. Verifikaciju numeričkih modela za kakvoću zraka [12].“ 
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 Kako bi se postiglo što bolje praćenje kakvoće zraka, teritorij Republike Hrvatske 
podijeljen je na pet područja i četiri naseljenih područja, detaljnije je prikazano u tablici 
1.  
Tablica 1. Podjela teritorija RH prema razinama onečišćenosti zraka 
Oznaka zone Obuhvat zone 
HR 1 
















Primorsko-goranska županija (izuzimajući aglomeraciju HR 
RI) 
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 „Kvaliteta zraka u Republici Hrvatskoj prati se na temelju podataka dobivenih na 
mjernim postajama državne mreže i lokalnih mreža, odnosno ukupno 139 postaja, od čega 
je 37 automatskih, 42 su klasične, a 60 postaja mjere samo taloženje iz zraka. U okviru 
postaja lokalne mreže prate kvalitetu zraku i postaje za posebne namjene [10].“  
 Prikupljeni podaci s mjernih postaja šalju se Agenciji za zaštitu okoliša koja 
izrađuje Godišnje izvješće o praćenju kakvoće zraka na teritoriju Republike Hrvatske. 
Izvješće sadrži podatke o mrežama i postajama, podatke o kategorijama kvalitete zraka, 
podatke o koncentracijama onečišćujućih tvari u zraku, datum pojavljivanja koncentracija 
koje su veće od granične vrijednosti i tolerantne vrijednosti. Godišnje izvješće izrađuje 
su u tekućoj godini za proteklu kalendarsku godinu [13].  
 Ovisno o onečišćujućim tvarima čije koncentracije prelaze granične i tolerantne 
vrijednosti kakvoće zraka može se odrediti kategorija kvalitete zraka.  
 Prema Zakonu o zaštiti zraka (NN 130/2011, 47/2014) u Republici Hrvatskoj 
definirane su dvije kategorije kvalitete zraka:  
 – „prva kategorija kvalitete zraka – čist ili neznatno onečišćen zrak: nisu prekoračene 
granične vrijednosti (GV), ciljne vrijednosti i dugoročni ciljevi za prizemni ozon, 
– druga kategorija kvalitete zraka – onečišćen zrak: prekoračene su granične vrijednosti 
(GV), ciljne vrijednosti i dugoročni ciljevi za prizemni ozon [4].“ 
 U Godišnjem izvješću o praćenju kakvoće zraka na teritoriju Republike Hrvatske 
za 2015. godinu kategorizirano je 306 mjerenja za 16 onečišćujućih tvari.  
 „Ukupan broj kategoriziranih mjerenja u 2015. godini (306) je veći od ukupnog 
broja kategoriziranih mjerenja u 2014. godini (273). Ukupan broj mjernih postaja na 
kojima je zrak bio I kategorije u 2015. godini (257) je veći od ukupnog broja mjernih 
mjesta na kojima je zrak bio I kategorije u 2014. godini (243). Ukupan broj mjernih mjesta 
na kojima je zrak bio II kategorije u 2015. godini (49) je veći od ukupnog broja mjernih 
mjesta na kojima je zrak bio II kategorije u 2014. godini (30) [13].“  
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8.1. Kategorija kvalitete zraka u Međimurju  
 U 2009. godini skupština Međimurske županije donijela je Izvješće o stanju 
kakvoće zraka za područje Međimurske županije. Mjerenja su se provodila u razdoblju 
od 12. 02. 2008. do 13. 10. 2008. godine. Za potrebe mjerenja bile su odabrane ukupno 
četiri lokacije, po jedna u Donjem Kraljevcu i Murskom Središću te dvije u Čakovcu. Na 
svakoj lokaciji mjerenja su izvršena u dva navrata, prvo u veljači i ožujku, zatim u rujnu 
i listopadu. Mjerenja su se obavljala Pokretnim ekološkim laboratorijem. Za potrebe 
određivanja kakvoće zraka bili su obuhvaćeni pokazatelji kao što su dušikov (IV) oksid, 
dušikov (II) oksid, sumporovodik, sumporov dioksid, lebdeće čestice, PM10, ugljikov (II) 
oksid, ugljikov (IV) oksid, benzen, metan i nemetanski ugljikovodici. Također je bilo 
obuhvaćeno i mjerenje mikrometeoroloških pokazatelja, brzina i smjer vjetra, relativna 
vlažnost zraka, i temperatura [14].  
Tablica 2. Ocjena kakvoće zraka prema Zakonu o zaštiti zraka (NN 178/04, 60/80) s 
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 Kako je prikazano u tablici 2 na lokaciji u Donjem Kraljevcu, koncentracije 
lebdećih čestica bile su povećane četiri puta u razdoblju mjerenja od 12. 02. 2008. do 21. 
02. 2008., te je zrak svrstan u II kategoriju kakvoće zraka.  U drugom razdoblju mjerenja 
kakvoće zraka nisu bile prekoračene koncentracije lebdećih čestica PM10, te je zrak 
svrstan u I kategoriju. Pokretni ekološki laboratorij bio je smješten u dijelu gdje se nalazi 
željeznički kolodvor, te predstavlja mogućeg onečišćivača kod lokacije mjerenja [14]. 
 Na drugoj lokaciji Čakovec 1 mjerenja su se provodila na južnom ulasku u Grad 
Čakovec, u ulici Buzovečka bb. U prvom razdoblju mjerenja bile su prekoračene 
koncentracije lebdećih čestica PM10, te je zrak svrstan u II kategoriju kakvoće zraka. U 
drugom mjernom periodu sve izmjerene vrijednosti nisu prekoračile granične vrijednosti, 
te je zrak svrstan u I kategoriju kakvoće zraka. U blizini mjernog mjesta nema velikih 
industrijskih onečišćivača, te se pretpostavlja da je uzrok prekoračenja koncentracija 
lebdećih čestica intenzivan promet [14].  
 Na lokaciji Čakovec 2 Pokretni ekološki laboratorij  je bio smješten u Zagrebačkoj 
ulici. Kako na toj lokaciji u mjernim razdobljima nije došlo do povećanja graničnih 
vrijednosti, te se smatra da na tom području prevladava I kategorija kakvoće zraka. 
Pokretni laboratorij bio je izložen utjecajima industrijske zone koja se nalazila na 
udaljenosti od oko 200 metara od mjernog mjesta. Iako ljudske aktivnosti kao što su 
promet i industrijska zona utječu na povećanje onečišćenja zraka, na ovoj lokaciji sve 
izmjerene koncentracije onečišćivala bile su niže od graničnih [14]. 
 Na četvrtoj lokaciji u Murskom Središću mjerenja su se provodila u Rudarskoj 
ulici. U mjernom razdoblju od 12. 03. 2008. do 19. 03. 2008. izmjerene su povećane 
koncentracije lebdećih čestica PM10, te je zrak svrstan u II kategoriju kakvoće zraka. U 
drugom dijelu mjerenja nije bilo prekoračenja graničnih vrijednosti, te zrak spada u I 
kategoriju kakvoće zraka. Kako u blizina mjesta gdje se obavljalo mjerenje nije bilo 
velikih industrijskih zona, najvjerojatniji uzrok prekoračenja lebdećih čestica predstavlja 
promet [14].  
 „Mjerenjem  posebne  namjene  provedenim  u  Međimurskoj  županiji  2008.  
godine  dobiveni su  rezultati  koji  ukazuju  na  djelomično  onečišćenje  u  zraku  te  na  
drugu  (II)  kategoriju kakvoće zraka [14].“ 
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9. ZAŠTITA ZRAKA U REPUBLICI HRVATSKOJ  
 „Temeljni dokumenti koji definiraju politiku i mjere za zaštitu i poboljšanje 
kakvoće zraka u Republici Hrvatskoj su Nacionalna strategija zaštite okoliša i Nacionalni 
plan djelovanja za okoliš, Zakon o zaštiti okoliša i Zakon o zaštiti zraka [15].“  
 Zakonom o zaštiti zraka (NN 130/2011, 47/2014) uređuju se ciljevi zaštite zrake, 
institucije ovlaštene za provođenje odredba Zakona, način praćenja i procjenjivanja 
kakvoće zraka na državnoj i lokalnoj razini, praćenje emisija onečišćujućih tvari u zrak 
iz nepokretnih izvora, mjere za sprječavanje i smanjivanje onečišćenja zraka, tvari koje 
oštećuju ozonski sloj, informacijski sustav, financiranje zaštite zraka [4].  
 Pravilnik o praćenju kvalitete zraka (NN 3/2013) propisuje načine praćenja 
kvalitete zraka i prikupljanja podataka, mjerne postupke, provjere podataka, obrade i 
prikaza rezultata, podudarnost s hrvatskim normama [16].  
 Pravilnik o praćenju emisija onečišćujućih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (NN 
129/2012, 97/2013) propisuje načine praćenja emisija, postupke mjerenja, način provjere 
ispravnosti mjernih instrumenata, način provjere ispravnosti mjernog sustava za 
kontinuirano mjerenje, načine dostave podataka [17]. 
 Prema Pravilniku o praćenju emisija onečišćujućih tvari u zrak iz nepokretnih 
izvora svi operateri nepokretnih izvora dužni su dostaviti podatke o kontinuiranim ili 
pojedinačnim mjerenjima nadležnoj instituciji, na temelju kojih se izrađuje  Godišnji 
izvještaj o praćenju emisija onečišćujućih tvari u zrak iz nepokretnih izvora na teritoriju 
RH [17]. Svrha izvješća je utvrđivanje udovoljavaju li mjerenja iz nepokretnih izvora 
propisanim graničnim vrijednostima emisija onečišćujućih tvari i drugim vrijednostima.  
 U nastavku su prikazani rezultati analize iz pojedinačnih mjerenja u Republici 
Hrvatskoj u 2015. godini  
 „Od 950 nepokretnih izvora u 48 slučaja je izmjereno prekoračenje graničnih 
vrijednosti emisije onečišćujućih tvari što je oko 59,32 % manje zabilježenih 
prekoračenja u odnosu na stanje u 2014. godini. Emisija NOx prekoračena je 21 puta (oko 
48,78 % manje prekoračenja nego 2014. g.), emisija CO prekoračena je 15 puta što je oko 
44,44 % manje u usporedbi s 2014. godinom. Emisija čestica prekoračena je 2 puta u 
2015. g. što je 85,71 % manje nego u 2014. g. Emisija TOC prekoračena je 3 puta (što je 
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oko 57,14% manje u usporedbi s 2014.). Emisija NH3 prekoračena je 4 puta što je 33,33 
% manje nego broj prekoračenja u 2014. godini. U 2015. g. zabilježena su 2 prekoračenja 
SO2 što je smanjenje od 60 % prema prošloj godini. Prekoračenja stupnja emitiranja 
sumpora nije bilo, kao ni dimnog broja, a zabilježeno je 1 prekoračenje za tetrakloretilen, 
što je isto kao i u 2014. godini [18].“ 
 Uredba o graničnim vrijednostima onečišćujućih tvari u zraku (NN 133/2005) 
propisuje granične vrijednosti tj. granicu ispod koje nema štetnih učinaka na ljudsko 
zdravlje ili okoliš, tolerantne vrijednosti, gornje i donje granice procjenjivanja, ciljne 
vrijednosti, rokove za postupno smanjivanje granica tolerancije i razina onečišćujućih 
tvari u zraku. U tablici 3 su prikazane vrijednosti za sumporov dioksid i dušikov dioksid 
u zraku s obzirom na zdravlje ljudi [19].  












1 sat 350 µg/m3 
GV ne smije biti 
prekoračena više 
od 24 puta tijekom 
kalendarske godine 
24 sata 125 µg/m3 
GV ne smije biti 
prekoračena više 




1 sat 200 µg/m3 
GV ne smije biti 
prekoračena više 
od 3 puta tijekom 
kalendarske godine 
kalendarska godina 40 µg/m3 - 
Izvor: http://www.azo.hr/lgs.axd?t=16&id=5986 
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10. CILJ RADA  
 Cilj rada je usporediti izmjerene koncentracije ukupnog organskog ugljika „C“, 
ukupnih praškastih tvari, dimnog broja (stupanj crnine površine filtar-papira izazvane 
otpadnim plinovima), ugljikovog monoksida, oksida dušika izraženih kao NO2, sukladno 
Uredbi o graničnim vrijednostima emisija onečišćujućih tvari u zrak iz nepokretnih izvora 
(NN 117/2012, 90/2014). Mjerenja su se provodila na više lokacija u Međimurju, u 2016. 
godini za različite onečišćujuće tvari. 
 
11. MATERIJALI I METODE  
 U radu su obrađeni podaci dobiveni od akreditiranog laboratorija Međimurje 
Zaing o izmjerim vrijednostima pojedinih onečišćujućih tvari iz nepokretnih izvora, 
metalnih industrija. Obrađene su mjerne metode i mjerni instrumenti kojima se provode 
mjerenja iz nepokretnih izvora.    
 
11.1. Određivanje ukupnog organskog ugljika „C“ 
 Mjerenje koncentracije onečišćujućih tvari u otpadnim plinovima i za ukupni 
organski ugljik „C“ provodi se uređajem za automatsko uzorkovanje ukupnih hlapivih 
ugljikovodika s plameno ionizacijskim detektorom. Za uzorkovanje otpadnih dimnih 
plinova koristi se sustav za uzorkovanje sa sondom, filterom i grijanom linijom. Brzina 
strujanja otpadnih plinova mjeri se uređajem s adapterom za mjerenje diferencijalnih 
tlakova pomoću Pilot cijevi tip „L“. Mjerenje temperature otpadnih plinova i 
atmosferskog tlaka provodi se instrumentom sa sondom za mjerenje i sondom za mjerenje 
barometarskog tlaka.  
1. Instrument proizvođača „KIMO“ MONTPON 
2. Prijenosni analizator za kontinuirano mjerenje ukupnih ugljikovodika s plameno 
ionizacijskim detektorom proizvođača „Ratfish“ 
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Mjerne metode  
 Postupak mjerenja emisija onečišćujućih tvari u zrak iz spusta predmetnog 
nepokretnog izvora proveden je u skladu sa zahtjevima normi; HRS CEN/TS 15675 i 
HRN EN 15259. 
 Mjerenje masene koncentracije onečišćujućih tvari organski spojevi izrađeni kao 
ukupni organski ugljik „C“ provedeno je u području akreditacije prema normi: HRN EN 
12619:2013. 
 Mjerenje brzine strujanja i masenog protoka otpadnih plinova kroz ispušni kanal 
provedeno je u području akreditacije prema normi HRN ISO 10780.  
 
11.2. Određivanje ukupne praškaste tvari 
 Mjerenje koncentracija krutih čestica u otpadnim plinovima, temperature otpadnih 
plinova, brzine strujanja i atmosferskog tlaka provodi se uređajem za automatsko 
izokinetičko uzorkovanje s grijanom sondom za uzorkovanje i „S“ Pilot cijevi za mjerenje 
strujanja. Određivanje mase krutih čestica na uzorkovanim filterima određuje se 
analitičkom vagom. Mjerenje udjela vodene pare u otpadnim plinovima provedeno je 
uređajem za automatsko izokinetičko uzorkovanje s grijanom sondom. 
1. Uređaj za automatsko izokinetičko uzorkovanje proizvođača „TCR Tecora“ 
2. Analitička vaga, za mjerenje mase uzorka krutih čestica u otpadnim plinovima, 
proizvođača „Mettler Toledo“ 
 
Mjerne metode  
 Postupak mjerenja emisija onečišćujućih tvari u zrak iz ispusta predmetnog 
nepokretnog izvora proveden je u skladu sa zahtjevima normi; HRS CEN/TS 15675 i 
HRN EN 15259.  
 Mjerenje masene koncentracije praškastih tvari, krute čestice, provedeno je u 
prema normama HRN ISO 9096 i HRN EN 13284-1. 
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 Mjerenje brzine strujanja i masenog protoka otpadnih plinova kroz odvodni kanal 
provedeno je prema normi HRN ISO 10780. 
 Mjerenje udjela vodene pare u otpadnim plinovima provedeno je prema normi EN 
14790:2008. 
 
11.3. Određivanje dimnog broja, ugljikovog monoksida i oksida dušika 
 Mjerenje koncentracije onečišćujućih tvari u otpadnim plinovima provodi se 
uređajem za automatsko uzorkovanje i analizu s elektrokemijskim senzorima za mjerenje 
koncentracije ugljikovog monoksida, oksida dušika i kisika i senzorom na principu 
infracrvene apsorpcije za mjerenje koncentracije ugljikovog dioksida. Za mjerene 
temperature otpadnih plinova i atmosferskog tlaka koristi se instrument sa sondom za 
mjerenje temperature i sondom za mjerenje barometarskog tlaka. Dimni broj se izražava 
pomoću ljestvice od 0 do 9 različitog intenziteta crnine, pri čemu se određuje kojem 
stupnju sa ljestvice je crnina najbliža [20]. 
Instrumenti:  
1. Elektrolitički analizator dimnih plinova proizvođača „Testo“ Lenzkirch 
2. Instrument proizvođača „Testo“ Lenzkirch 
3. Uređaj za određivanje dimnog broja i zacrnjenja dimnih plinova prema Bacharah 
metodi  
Mjerne metode  
 Postupak mjerenja emisija onečišćujućih tvari u zrak iz ispusta predmetnog 
nepokretnog izvora proveden je u skladu sa zahtjevima normi HRS CEN/TS 15675 i HRN 
EN 15259. 
 Mjerenje masene koncentracije onečišćujućih tvari, ugljikov monoksid CO i 
oksidi dušika izraženi kao NO2, te mjerenje koncentracije kisika u otpadnim plinovima i 
određivanje dimnog broja provedeno je prema akreditiranim normama HRN ISO 12039, 
HRN ISO 10848 i HRN DIN 51402-1. 
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12. REZULTATI  
 Rezultati mjerenja emisijskih veličina i mjernih parametara prikazani su u 
tablicama.  
Rezultati mjerenja za ukupni organski ugljik  
 Nepokretni izvori emisija su odvodni ventilacijski kanali s ispustima Z12 i Z13 
linije I. lakirnice metalnih zavarenih konstrukcija. Mjerenje se provodilo kako bi se 
utvrdile pojedine onečišćujuće tvari u ispuštenim otpadnim plinovima obzirom na 
nepokretne izvore. Mjerenje koncentracije i masenog protoka organskih spojeva izraženih 
kao ukupni organski ugljik, te mjerenje parametara stanja otpadnih plinova.  
 Bila su provedena ukupno tri pojedinačna mjerenja u trajanju po 30 minuta. 
Rezultati mjerenja emisijskih veličina i mjernih parametra za odvodne kanale s ispustom 
Z12 i Z13 prikazani su u tablicama 4 i 5. Prikazane vrijednosti su normirane u vlažnom i 
suhom otpadnom plinu.  
Tablica 4. Rezultati mjerenja emisijskih veličina i mjernih parametra za odvodni kanal 
s ispusta Z12 
 
Emisijske veličine i 
mjerni parametri 
Jedinica 

















[C] 25,1 25,4 25,6 25,4 
3. 
Udio vodene pare u 
otpadnom plinu 
% 1,5 1,5 1,5 1,5 
4. 
Površina presjeka 
ispusta (1,6 x 0,8) 





[m/s] 8,64 6,1 6,17 6,97 
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6. 
Volumni protok 
otpadnog plina – 
radni uvjeti 





[m3n/h] 36199,2 25807,4 25807,4 29193,4 
8. 
Normirana masene 
koncentracija za „C“ 
(v.p.) 
[mg/m3n] 30,1 5,8 5,8 13,6 
9. 
Normirana masena 
koncentracija za „C“ 
(s.p.) 
[mg/m3n] 30,6 5,9 5,9 13,9 
10 Maseni protok za „C“ [kg/h] 1,108 0,130 0,152 0,463 
Izvor: Međimurje Zaing 
 
Tablica 5. Rezultati mjerenja emisijskih veličina i mjernih parametra za odvodni kanal 
s ispusta Z13 
 Emisijske veličine i 
mjerni parametri 
Jedinica 

















[C] 24,2 24,6 24,8 24,5 
3. 
Udio vodene pare u 
otpadnom plinu 
% 1,5 1,5 1,5 1,5 
4. 
Površina presjeka 
ispusta (1,6 x 0,8) 





[m/s] 8,08 6,85 6,03 6,99 
6. 
Volumni protok 
otpadnog plina – radni 
uvjeti 
[m3/h] 37232,6 31564,8 27786,2 32194,6 
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[m3n/h] 33955,5 28747,8 25289,5 29330,9 
8. 
Normirana masene 
koncentracija za „C“ 
(v.p.) 
[mg/m3n] 28,0 42,0 21,2 30,4 
9. 
Normirana masena 
koncentracija za „C“ 
(s.p.) 
[mg/m3n] 28,4 42,6 21,5 30,9 
10 Maseni protok za „C“ [kg/h] 0,965 1,226 0,544 0,912 
Izvor: Međimurje Zaing 
 
 
Rezultati mjerenja za ukupne praškaste tvari 
 Nepokretni izvor emisija je odvodni ventilacijski kanal filterskog sustava 
tehnološke linije za protočno sačmarenje cijevi u sklopu pogona za proizvodnju 
centrifugalno lijevanih kanalizacijskih cijevi. Mjerenje se provodio kako bi se utvrdile 
pojedine onečišćujuće tvari u ispuštenim otpadnim plinovima, mjerenje masenih 
koncentracija ukupnih praškastih tvari, te mjerenje parametara stanja otpadnih plinova. 
Iz ispusta filterskog sustava tehnološke linije za protočno sačmarenje cijevi dolazi do 
ispuštanja praškastih tvari u zrak. 
 Rezultati mjerenja emisijskih veličina i mjernih parametra prikazani su tablici 6. 
Mjerenja su se provodila u tri navrata po 30 minuta. Tijekom mjerenja u postrojenju su 
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Tablica 6. Rezultati mjerenja emisijskih veličina i mjernih parametra 
 
Emisijske veličine i 
mjerni parametri 
Jedinica 


















C 19,7 20,2 20,9 20,3 
3. 
Volumni udio vodene 
pare u otpadnom plinu 
vol % 1,4 1,4 1,4 1,4 
4. Atmosferski tlak kPa 101,3 101,5 101,5 101,4 
5. 
Površina presjeka kanala 
u mjernoj ravnini 
m2 0,1053 0,1053 0,1053 0,1053 
6. 
Uzorkovana masa čestica 
(filter + otopina) 
mg 0,3 0,4 0,4 0,4 
7. Odstupanje od izokinetike % -0,07 -2,31 -2,11 -1,50 
8. 
Normirani volumen suhog 
uzorkovanog plina 





mg/m3N 0,6 0,9 0,9 0,8 
10. 
Srednja brzina strujanja 
otpadnog plina 
m/s 9,96 10,02 9,73 9,90 
11. 
Volumni protok otpadnog 
plina  - radni uvjeti 
m3/h 3775,6 3798,4 3688,4 3754,2 
12. 
Normirani volumni protok 
suhog otpadnog plina 
m3N/h 3412,8 3391,2 3289,7 3364,5 
13. 
Maseni protok za krute 
čestice 
kg/h 0,002 0,003 0,003 0,003 
Izvor: Međimurje Zaing 
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Rezultati mjerenja za dimni broj, ugljikov monoksid i okside dušika 
 Ukupno su provedena tri pojedinačna mjerenja u trajanju od 5 minuta, tako da je 
ukupno vrijeme mjerenja iznosilo 15 minuta. Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 7. 
 Nepokretni izvor je ispust toplovodnog kotla s tlačnim gorionikom na prirodni 
plin. Mjerenja su se provodila s ciljem utvrđivanja pojedinih onečišćujućih tvari u 
ispuštenim otpadnim plinovima obzirom na nepokretni izvor, mjerenje masenih 
koncentracija te mjerenje parametara stanja otpadnih plinova. U plinskom gorioniku 
dolazi do izgaranja prirodnog plina pri čemu nastaju otpadni dimni plinovi. 
Tablica 7. Rezultati mjerenja emisijskih veličina i mjernih parametra 
 
Emisijske veličine i 
mjerni parametri 
Jedinica 
































C 171,7 195,8 204,6 190,7 
8. Atmosferski tlak kPa 102,9 102,9 102,9 102,9 
Izvor: Međimurje Zaing  
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13. RASPRAVA 
 U ovom dijelu rada uspoređuju se izmjerene vrijednosti pojedinih onečišćujućih 
tvari prema propisanim graničnim vrijednostima, Knjige objedinjenih uvjeta zaštite 
okoliša i Uredbe o graničnim vrijednostima emisija onečišćujućih tvari u zrak iz 
nepokretnih izvora (NN117/2012 i 90/2014) . Izmjerene vrijednosti prikazane su tablično 
i grafički.  
 








ugljik „C“ (mg/m3n) 
5,1 30,6 13,9 75 < GVE 
Ukupni organski 
ugljik „C“ (mg/m3n) 
21,5 42,6 30,9 75 < GVE 
Ukupne praškaste 
tvari (mg/m3n) 
0,6 0,9 0,8 20 < GVE 
Dimni broj 0 0 0 0 < GVE 
Ugljikov monoksid CO 
(mg/m3n) 
4,8 5,8 5,4 100 < GVE 
Oksidi dušika izraženi 
kao NO2 (mg/m3N) 
42,0 43,9 43,1 200 < GVE 
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Graf 1. Odnos između izmjerenih i graničnih vrijednosti emisija 
Izradio: autor 
 
Ukupni organski ugljik „C“ 
 Prema Knjizi objedinjenih uvjeta zaštite okoliša s tehničko-tehnološkim rješenjem 
prema Rješenju o objedinjenim uvjetima zaštite okoliša, granična vrijednost emisija za 
hlapive organske spojeve izražene kao ukupni organski ugljik iznosi 75 mg/m3 [21]. 
 Tablica broj 8 prikazuje da minimalna izmjerena vrijednost za ukupni organski 
ugljik za ispust Z12 iznosi 5,1 mg/m3n, dok maksimalna izmjerena vrijednost iznosi 30,6 
mg/m3n, što je ispod granične vrijednosti. Minimalna izmjerena vrijednost za ukupni 
organski ugljik iz ispusta Z13 iznosi 21,5 mg/m3n, dok maksimalna izmjerena vrijednost 
iznosi 42,6 mg/m
3
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Ukupne praškaste tvari  
 Prema Knjizi objedinjenih uvjeta zaštite okoliša s tehničko-tehnološkim rješenjem 
prema Rješenju o objedinjenim uvjetima zaštite okoliša, granična vrijednost emisija za 
ukupne praškaste tvari iznosi 20 mg/m3 [21]. 
 Izmjerena minimalna vrijednost za ukupne praškaste tvari iznosi 0,6 mg/m3n, dok 
maksimalna izmjerena vrijednost iznosi 0,9 mg/m
3
n, što je ispod granične vrijednosti. 
 
Dimni broj, ugljikov monoksid CO, oksidi dušika  
 Prema Uredbi o graničnim vrijednostima emisija onečišćujućih tvari u zrak iz 
nepokretnih izvora (NN117/2012 i 90/2014) nepokretni izvor na kojem su se provodila 
mjerenja spada u male i srednje uređaje za loženje koji koriste plinska goriva, uz volumni 
udio kisika 3% [20].  
 Prikazane izmjerene vrijednosti u tablici 8 za dimni broj, ugljikov monoksid CO, 
okside dušika izražene kao NO2,  ne prelaze granične vrijednosti emisija propisane u 
Uredbi o graničnim vrijednostima emisija onečišćujućih tvari u zrak iz nepokretnih izvora 
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14. ZAKLJUČAK  
U ovom radu prikazane su izmjerene vrijednosti za ukupni organski ugljik „C“, ukupne 
praškaste tvari, dimni broj, ugljikov monoksid , okside dušika izražene kao NO2. 
Prema navedenim podacima može se zaključiti da:  
 izmjerene vrijednosti za ukupni organski ugljik ne prelaze granične vrijednosti 
emisija propisane u posebnom propisu, 
 izmjerene vrijednosti za ukupne praškaste tvari ne prelaze granične vrijednosti 
emisija propisane u posebnom propisu, 
 izmjerene vrijednosti za dimni broj, ugljikov monoksid CO, i okside dušika 
izražene kao NO2, ne prelaze granične vrijednosti propisane u Uredbi o graničnim 
vrijednostima emisija onečišćujućih tvari u zrak iz nepokretnih izvora 
(NN117/2012 i 90/2014). 
  
 Na nepokretnim izvorima metalnih industrija na kojima su se provodila mjerenja 
primjenjuju se najbolje raspoložive metode za prevenciju onečišćenja sukladno 
odredbama propisanim u važećim propisima. Na ispustima su utvrđena stalna mjerna 
mjesta koja se koriste za praćenje emisija otpadnih plinova i krutih čestica u zrak.  
 Za smanjivanje emisija u zrak primjenjuju se brojne mjere zaštite za očuvanje 
kvalitete zraka. Ispušni plinovi odsisavaju se preko suhog filtarskog sustava za filtriranje 
čestica aerosola prije ispuštanja. Zatvorene kabine imaju izvedenu lokalnu ventilaciju 
opremljenu sustavima za smanjivanje emisija čestica u zrak tzv. patronski filtri. Za gorivo 
koristi se prirodni plin, kao ekološki najprihvatljivije gorivo.  
 Iz prikazanih primjera u ovom završnom radu može se zaključiti da lokacije na 
kojima su se provodila mjerenja nemaju veliki utjecaj na onečišćenje zraka na području 
Međimurja. Kako bi se takvo stanje održalo i u budućnosti potrebno je provoditi stalno 
praćenje emisija onečišćujućih tvari u zrak, korištenje najboljih raspoloživih tehnika i 
pridržavanje važećih zakonskih propisa. 
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